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Resumo  
O gênero Eucalyptus incluem diversas espécies importantes 
para a silvicultura florestal do Brasil. Além dessas, os 
híbridos de Eucalyptus spp. vem apresentando elevado 
potencial para uso estrutural, porém muitas de suas 
propriedades ainda são desconhecidas, em especial de 
madeiras oriundas de árvores mais jovens. Logo, a 
caracterização tecnológica da sua madeira é de grande 
importância. O objetivo desse trabalho foi avaliar as 
propriedades tecnológicas da madeira de um híbrido clonal 
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) com cinco anos 
de idade, plantado na região norte do estado de Mato Grosso. 
Para isso foram coletadas 10 árvores, sendo retirados oito 
corpos de prova de cada indivíduo, as quais foram avaliadas 
suas propriedades físicas e mecânicas. Concluiu-se que o 
híbrido clonal estudado se enquadra dentro da classe C40 da 
norma brasileira regulamentadora de estruturas de madeiras. 
Palavras-chave: Tecnologia da madeira, Compressão 
paralela, Caracterização simplificada. 
 
Abstract 
Eucalyptus is an important genus in Brazilian forestry. 
Eucalyptus hybrid is showing up with potential for wood 
structures, however, many features are unknown, in particular 
of wood from younger trees. So, the wood technological 
characterization this clone is very important. The work aimed 
evaluated technological characterization of the Eucalyptus 
hybrid clone H13 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus 
urophylla) cultivated in North of Mato Grosso State - Brazil. 
For this, were harvested ten trees and manufactured eight 
samples for each. The samples were utilized for physical and 
mechanical assays. The hybrid evaluated was ranked in C40 
grade, according to Brazilian Standard of Wood Structures. 
Keywords: Wood technology, Parallel compression to grain, 
Wood characterization. 
 
Introdução   
A cada ano verifica-se um aumento na pressão para que o 
uso de madeiras de espécies florestais nativas seja reduzido, 
de modo que haja uma maior conservação dos recursos 
naturais. Para evitar um déficit futuro de matéria-prima, 
pesquisas referentes ao uso de espécies alternativas, 
provenientes de plantios florestais renováveis de ciclo curto 
estão cada vez mais frequentes. Dentre as espécies mais 
utilizadas, as do gênero Eucalyptus têm se destacado. Um dos 
motivos para esse destaque, são os programas de 
melhoramento genético, que produzem clones específicos 
para diferentes condições ambientais, resistentes a doenças 
bióticas e abióticas, bem como para a produção de madeira de 
qualidade para inúmeros fins (Gonçalez et al. 2014). 
A madeira como material estrutural apresenta como 
característica a variabilidade de suas propriedades, mesmo de 
peças oriundas de uma mesma árvore. Deste modo, um dos 
fatores mais importantes e valorizados para o seu uso 
estrutural é a uniformidade de um lote de madeira quanto às 
suas propriedades físicas e mecânicas. As variações 
verificadas nas espécies ocorrem de forma diferenciada, 
fazendo com que dificilmente se consiga encontrar grupos de 
árvores ou indivíduos dotados de características sempre 
desejáveis e que sejam favoravelmente correlacionadas. A 
associação dessas características é um fator muito importante 
para a seleção de espécies, de forma que se tenha uma madeira 
com propriedades tecnológicas mais adequadas para uso 
estrutural (Lobão et al. 2010, 2011; Melo et al. 2013a). 
Dentre as propriedades físicas, a densidade tem se 
destacada, por ser correlacionável as demais propriedades da 
madeira. A densidade é uma quantificação da massa de um 
material lenhoso por unidade de volume, estando relacionada 
a muitas propriedades tecnológicas da madeira, sendo 
considerada a propriedade física da madeira mais importante 
(Melo et al. 2013b; Melo 2015; Zaque et al. 2018). As 
propriedades mecânicas da madeira são dependentes da 
densidade, porcentagem de madeira juvenil, largura dos 
anéis, inclinação da grã, dentre outros, sendo o teor de 
umidade um dos fatores que mais afeta estas propriedades. 
Essas características podem variar entre espécies, como 
dentro de uma mesma espécie ou clone. Isso se deve as 
características biológicas das árvores, local de crescimento e 
da interação genótipo-ambiente, fontes naturais de variação e 
que não podem ser eliminadas (Hung et al. 2015; Rocha et al. 
2016).  
As fibras são os elementos mais importantes na 
resistência mecânica da madeira, já que desempenham a 
função de sustentação do tronco da árvore. Para 
caracterização da resistência da madeira, a norma brasileira 
regulamentadora NBR 7190, da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT 1997), estabelece que sejam 
determinadas, pelo menos resistência e a rigidez à 
compressão paralela as fibras e, por meio destas, estimadas as 
demais propriedades da madeira. Esse procedimento, 
denominado caracterização simplificada, é recomendado para 
espécies usuais com comportamento e propriedades 
conhecidas. 
Neste sentido, o estudo e a caracterização das 
propriedades físicas e mecânicas da madeira de espécies 
florestais de reflorestamentos é muito importante, 
principalmente ao se considerar o estado de Mato Grosso, 
quem ainda está em fase inicial de implantação de grandes 
áreas de plantios de eucalipto (Azevedo et al. 2015). Outro 
fator relevante é a idade de corte das árvores, sendo que a 
maioria dos estudos são realizados com a madeira adulta. 
Porém os estudos de madeiras juvenis podem trazer 
informações importantes, que podem ser avaliados 
juntamente com os parâmetros de madeiras adultas, para que 
assim a caracterização de uma espécie seja feita 
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completamente, tanto na fase juvenil quanto na adulta (Batista 
et al. 2013; Soares et al. 2016).  
O presente estudo tem por objetivo realizar a 
caracterização tecnológica da madeira juvenil de um híbrido 
clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (H13), 
oriunda da região norte do estado de Mato Grosso.  
 
Material e Métodos 
Caracterização da área de estudo e seleção do material  
O material utilizado nesse estudo foi retirado de um 
híbrido clonal (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis – 
H13) selecionado a partir de um teste clonal de eucalipto, com 
5 anos de idade, plantado no município de Sinop, estado de 
Mato Grosso. O teste clonal foi instalado com 4 repetições, 
sendo utilizado o espaçamento entre árvores de 3 x 2 m. 
Nenhum desbaste foi realizado na área experimental. Para 
seleção das árvores foram avaliados o diâmetro a altura do 
peito (DAP) e a altura (H) de todas as árvores com o auxílio 
de uma fita métrica e de um hipsômetro, respectivamente. A 
partir disso foram escolhidas as dez árvores superiores 
(considerando DAP, altura, volume), que foram abatidas. 
Nesse trabalho foi utilizado o clone H13, correspondente ao 
híbrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. 
De cada árvore abatida, foi retirada uma tora de dois metros 
de comprimento, a partir da base, as quais foram 
encaminhadas para uma serraria. 
 
Preparo das amostras 
As toras encaminhadas a serraria foram desdobradas em 
serra circular, sendo retirada uma prancha diametral com 
cerca de 8 cm de espessura. Posteriormente, as pranchas 
foram submetidas a secagem ao ar livre por 60 dias. Após a 
secagem, elas foram encaminhadas para uma marcenaria para 
confecção dos corpos de prova para determinação das 
propriedades físicas e mecânicas da madeira. De cada prancha 
diametral foram confeccionados quatro corpos de prova para 
realização dos ensaios.  
Para os testes físicos foram confeccionados corpos de 
prova com dimensões de 20 x 20 x 50 mm (largura x 
espessura x comprimento) e para os testes mecânicos foram 
adotadas as dimensões 50 x 50 x 200 mm (largura x espessura 
x comprimento). Em seguida, os corpos de prova foram 
acondicionados em sala climatizada com temperatura de 
20°C e umidade relativa de 65% até uma umidade de 
equilíbrio de aproximadamente 12%, base seca. 
 
Determinação das propriedades físicas 
Para a determinação da densidade básica, os corpos de 
prova foram submersos em água até atingirem massa 
constante. Em seguida, para cada corpo de prova foi 
determinado o volume saturado com base no peso do líquido 
deslocado (princípio de Arquimedes). A massa absolutamente 
seca da madeira, a 0% de umidade, foi obtida pela pesagem 
em uma balança de precisão, após os corpos de prova serem 
secos em estufa a 103ºC, até que atingissem massa constante. 
Adicionalmente determinou-se a densidade aparente das 
amostras quando estas atingiram a umidade de equilíbrio 
higroscópico com o ambiente (temperatura de 20°C e 
umidade relativa de 65%).  
Para a avaliação da estabilidade dimensional determinou-
se as contrações lineares, a contração volumétrica e o fator 
anisotrópico de contração. Para isto, os corpos de prova foram 
submersos em água até atingirem massa constante e, em 
seguidas, tiveram sua massa e dimensões lineares 
mensuradas. Posteriormente foram encaminhadas para 
secagem em estufa à 103ºC e, ainda anidras, tiveram sua 
massa e dimensões lineares absolutamente secas mensuradas. 
A partir da diferença das dimensões dos corpos de prova 
úmidos e secos, determinou-se os parâmetros relacionados a 
estabilidade dimensional. 
Determinou-se também o teor de umidade equilíbrio da 
madeira (temperatura de 20°C e umidade relativa de 65%) e 
no momento em que, após imersão, ela atingiu o ponto de 
saturação das fibras (PSF), por meio da leitura diária do ganho 
volumétrico de cada amostra.  
 
Compressão paralela às fibras 
O teste foi realizado segundo a NBR 7190 (ABNT 1997) 
em uma máquina universal de ensaios, com capacidade de 
carga de 30 toneladas. Os testes foram feitos no laboratório 
de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal do Mato 
Grosso (UFMT), Campus de Sinop. Foi determinado a 
resistência (fc0,j) e o módulo de elasticidade (Ec0,j) à 
compressão paralela às fibras. Depois de realizado esse teste, 
as amostras foram analisadas com o objetivo de determinar o 
tipo de ruptura ocorrido pela carga aplicada. Para isso foi 
levado em consideração os modelos de rupturas sugeridas por 
Moreschi (2014), que poderão ocorrer com a realização desse 
teste, sendo elas: a) amassamento; b) rachadura lateral; c) 
cisalhamento; d) rachadura longitudinal; e) amassamento e 
cisalhamento paralelo à grã; f) deslizamento na forma de 
vassoura. 
 
Caracterização simplificada da madeira 
Para caracterização da madeira do clone H13, empregou-
se o modelo de caracterização simplificada proposto pela 
NBR 7190 (ABNT 1997), onde foi determinada a compressão 
paralela às fibras e, a partir deste teste, estimada outras 
propriedades de resistência características da madeira. Para a 
determinação do valor característico de resistência à 
compressão paralela às fibras (fco,k) foi utilizado a Equação 1, 
A partir da resistência e do módulo de elasticidade à 
compressão, foram estimadas as outras propriedades 
mecânicas, conforme Tabela 1. 
𝑓𝑐0,𝑘  = (2 ∗
𝑓1+𝑓2+⋯+𝑓
𝑛
2
−1
𝑛
2
−1
−
𝑓𝑛
2
) ∗ 1,1   (Equação 1) 
 
Em que: fc0,k = Valor característico de resistência à compressão 
paralela às fibras; f = Valor de resistência à compressão paralela às 
fibras de cada amostra; n = Número de amostras 
 
Tabela 1. Relações para estimativa da resistência da madeira por meio 
da caracterização simplificada. 
Notação Nomenclatura Relações 
fc90,k Resistência à compressão normal às 
fibras 
fc90,k / fc0,k = 0,25 
ft0,k Resistência à tração paralela às fibras fc0,k / ft0,k = 0,77 
fe0,k Resistência ao embutimento paralelo 
às fibras 
fe0,k / fc0,k = 1,0 
fe90,k Resistência ao embutimento normal às 
fibras 
fe90,k / fc0,k = 0,25 
fv0,k Resistência ao cisalhamento paralelo 
às fibras 
fv0,k / fc0,k = 0,12 
fM,k Resistência à flexão estática fM,k / ft0,k = 1,00 
 
Resultados e discussão  
Composição Florística 
Os valores de densidade básica da madeira do clone H13 
variaram entre 0,387 a 0,491 g/cm3, com média de 0,435 
g/cm3. Para a densidade aparente os valores variaram entre 
0,475 a 0,603 g/cm3, com média de 0,528 g/cm3 (Tabela 2). 
Tais resultados caracterizam a madeira juvenil do clone 
testado como sendo de um material de média densidade 
(Moreschi 2014).   
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Tabela 2. Densidade básica e aparente, porosidade, teor de umidade 
ao equilíbrio e no ponto de saturação das fibras da madeira jovem de 
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone H13) 
  b (g/cm3)  (%) a (g/cm3) TUEq (%) TUPSF (%) 
Máximo 0,491 68,12 0,603 11,30 42,19 
Médio 0,435 71,75 0,528 9,31 32,08 
Mínimo 0,387 74,87 0,475 7,66 22,28 
Desvio Padrão 0,027 4,48 0,035 0,482 5,39 
CV% 6,240 6,24 6,601 5,181 16,80 
b, a, = massa específica básica e massa específica aparente ao teor de umidade 
de equilíbrio;  = porosidade; TUEq, TUPSF= teor de umidade ao equilíbrio e 
teor de umidade no ponto de saturação das fibras. 
 
Gonçalez et al. (2014), avaliando a madeira do mesmo 
híbrido clonal plantado em Brasília, Distrito Federal, com 
idade de oito anos, observaram uma densidade média de 
0,510 g/cm3, com valores variando entre 0,427 a 0,623 g/cm3. 
A diferença observada entre os valores de Gonçalez et al. 
(2014) e os deste trabalho pode ser atribuída a diferença de 
idade destes estudos. Melo (2015) destaca que a densidade é 
diretamente influência pela idade da árvore, principalmente 
em espécies florestais de rápido crescimento e quando são 
usadas ainda jovens. Para estes casos a influência quase 
sempre é direta, ou seja, a densidade básica aumenta com a 
idade da árvore. 
Os valores médios de contração linear para os diferentes 
eixos da madeira (longitudinal, radial e tangencial) e 
contração volumétrica encontram-se na Tabela 3. De forma 
geral, a madeira de híbrido clona apresentou um desempenho 
satisfatório quanto a sus estabilidade dimensional, com 
médias de contrações nos eixos radial e tangencial de 5,33 e 
6,91% e fator anisotrópico de 1,32. 
 
Tabela 3. Contração lineares, volumétrica e fator anisotrópico da 
madeira jovem de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone 
H13). 
  βL (%) βR (%) ΒT (%) ΒV (%) Fa 
Máximo 0,99 7,24 11,84 18,01 2,09 
Médio 0,65 5,33 6,91 11,92 1,32 
Mínimo 0,11 2,87 4,02 7,74 1,04 
Desvio Padrão 0,12 0,85 1,17 1,62 0,25 
CV% 18,46 15,88 16,85 13,55 18,74 
βL, βR, βT = contrações lineares nos eixos longitudinal, radial e tangencial; βV = 
contração volumétrica; fa = fator anisotrópico. 
 
No presente estudo, os valores médios do Módulo de 
Elasticidade (Ec0,m) e da resistência (fc0,m) obtidos pelo teste 
de compressão paralela às fibras, para madeira do clone H13, 
foram de 10.549 MPa e 42,86 MPa respectivamente. 
Stangerlin et al. (2008), estudando madeira de Eucalyptus 
grandis com idade de 15 anos, encontraram valores médios 
do módulo de elasticidade a compressão paralela às fibras 
variando de 13.119 a 16.944 MPa. Silva et al. (2005), 
caracterizando a madeira de Eucalyptus grandis com idades 
de 10, 14, 20 e 25 anos, encontrou valores médios de módulo 
de elasticidade a compressão paralela às fibras de 10.131, 
13.593, 14.912 e 13.056 MPa, respectivamente, mostrando 
que a idade tem efeito significativo sobre o módulo de 
elasticidade. Os valores observados no presente estudo são 
similares aos observados por estes autores para a madeira das 
árvores com idade de 10 anos. Com relação ao módulo de 
ruptura, Santos et al. (2008) encontraram valores para 
híbridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus, com 
idade de 7,6 anos, de 48,48 MPa. 
A NBR 7190 (ABNT 1997) traz valores médios das 
propriedades de módulo de elasticidade e resistência da 
madeira para diversas espécies. Para o híbrido Eucalyptus 
urograndis, estudado nesse trabalho, não há essas 
informações, entretanto, podem ser observados essas 
informações para as espécies Eucalyptus grandis e 
Eucalyptus urophylla. Para o Eucalyptus grandis, a norma 
estabelece valor médio de resistência à compressão paralela 
às fibras de 40,3 MPa, valor esse menor ao encontrado nesse 
trabalho e de 12.813 MPa para o módulo de elasticidade. Para 
o Eucalyptus urophylla, a norma estabelece um valor médio 
de resistência à compressão paralela às fibras de 46,0 MPa, 
valor um pouco maior que o encontrado nesse ensaio, e de 
13.166 MPa para o módulo de elasticidade. É importante 
ressaltar que a NBR 7190 disponibiliza valores das 
propriedades mecânicas de indivíduos adultos, e a madeira 
avaliada nesse trabalho foi oriunda de indivíduos jovens, com 
5 anos, e o valor da resistência a compressão paralela às fibras 
já está bem próximo as espécies mais adultas. Isso mostra que 
esse clone pode ser utilizado em estruturas de pequeno e 
médio porte, e possivelmente se utilizadas com idade 
suficiente para ter atingido a maturidade, poderá ser obtida 
uma madeira com propriedades mecânicas superiores.  
Na Tabela 4 são observados os tipos de ruptura que 
ocorreram nos ensaios de compressão paralela às fibras, além 
dos tipos de rompimentos dos corpos de prova testados. O 
principal tipo de ruptura ocorrido foi o cisalhamento, 
observado em 47,50% dos corpos de prova, seguido do tipo 
amassamento, observado em 42,50 %, o tipo deslizamento na 
forma de vassoura ocorreu em 7,50 % dos corpos de prova, 
enquanto apenas 2,50 % romperam por rachadura lateral. Os 
demais tipos de rompimento não foram observados. 
 
Tabela 4. Ocorrência do tipo de ruptura no ensaio de compressão 
paralela às fibras da madeira jovem de Eucalyptus urophylla x 
Eucalyptus grandis (clone H13). 
 
Tipo de Ruptura 
a b c d e f 
Número 17,0 1,0 19,0 0,0 0,0 3,0 
Percentual 42,5 2,5 47,5 0,0 0,0 7,5 
a) amassamento; b) rachadura lateral; c) cisalhamento; d) rachadura 
longitudinal; e) amassamento e cisalhamento paralelo à grã; f) deslizamento na 
forma de vassoura. 
 
O rompimento do tipo cisalhamento foi o que mais 
ocorreu, possivelmente devido da juvenilidade do material, 
sendo que madeiras muito juvenis tem uma maior inclinação 
do ângulo microfibrilar, causando assim a ruptura nesse 
sentido. Já o rompimento por amassamento foi o tipo mais 
comum de ruptura. O rompimento por deslizamento na forma 
de vassoura foi observado em apenas três corpos de prova. 
Os tipos de rompimento mais frequente dos corpos de 
prova durante os testes na máquina de ensaios foram o 
amassamento e o cisalhamento. Isso pode ter ocorrido 
possivelmente devido porque no sentido tangencial, a 
madeira é mais fraca que no sentido radial. Como 
consequência ocorre o deslizamento das fibras no sentido 
tangencial com o avanço da deformação, em um ângulo de 
aproximadamente 60° em relação à direção das fibras da 
madeira (Moreschi 2014). Mascia e Nicolas (2013), 
estudando a madeira de cupiúba (Goupia glabra), observaram 
tipos de ruptura para o ensaio de compressão paralela às fibras 
principalmente do tipo “a” (amassamento) e “d” (rachadura 
longitudinal).  
A estimativa da resistência para os demais tipos de 
esforços da madeira do clone H13, obtida pela determinação 
dos valores característicos, pode ser observada na Tabela 5. 
A partir do valor característico da resistência paralela às 
fibras, chegou-se à conclusão, de acordo com a norma NBR 
7190 (ABNT 1997), que o híbrido está dentro da classe C40 
de resistência, ou seja, está em uma classe intermediária de 
resistência. Essa variabilidade observada para as 
propriedades mecânicas pode ser explicada por se tratar de 
indivíduos jovem, com a madeira ainda em processo de 
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maturação. Segundo Gatto et al. (2013), Tanabe et al. (2016), 
com o envelhecimento do câmbio vascular, as novas células 
a serem formadas se tornam sua parede cada vez mais 
espessas até estabilizarem quando atingirem a fase adulta. Tal 
comportamento influencia significativamente a densidade da 
madeira e, consequentemente, suas propriedades físicas e 
mecânicas. De acordo com Serpa et al. (2003) e Vivian et al. 
(2010), para obtenção de madeiras mais estáveis 
dimensionalmente e com maior resistência mecânica, é 
essencial que sejam utilizadas árvores com idades mais 
avançadas e com produção de madeira adulta.  Segundo estes 
autores, escolhas como esta possibilitam a obtenção de um 
material de melhor qualidade para fins estruturais. 
 
Tabela 5. Resistência e rigidez da madeira jovem de Eucalyptus 
urophylla x Eucalyptus grandis (clone H13) em valores 
característicos. 
Resistência e Rigidez em valores característicos – fk (MPa) 
fc0,k 42,03 
fc90,k 10,51 
ft0,k 54,58 
fe0,k 42,03 
fe90,k 10,51 
fv0,k 5,04 
fM,k 54,58 
Resistência a compressão paralela às fibras (fc0,k); Resistência a compressão 
normal às fibras (fc90,k); Resistência à tração paralela às fibras (ft0,k); Resistência 
ao embutimento paralela às fibras (fe0,k); Resistência ao embutimento normal 
às fibras (fe90,k); Resistência ao cisalhamento paralelo às fibras (fv0,k); 
Resistência a flexão estática (fM,k).todos em valores característicos. 
 
Lobão et al. (2004), estudando lotes de madeira de 
Eucalyptus grandis, encontraram valores de 46,5 MPa para o 
teste de compressão paralela às fibras, de 3,1 MPa para a 
compressão perpendicular às fibras valor, de 7,8 MPa para o 
cisalhamento valor, de 56,96 MPa para a tração paralela às 
fibras e de 54,7 MPa para a flexão estática. Todos esses 
valores, com exceção da resistência à compressão 
perpendicular às fibras, foram maiores, porém bem próximos, 
aos valores estimados para o híbrido avaliado nesse trabalho. 
Gonçalves et al. (2010) encontraram para um híbrido clonal 
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com cerca de 
seis anos, valores médios de resistência a flexão estática 
variando de aproximadamente 86,5 a 107,6 MPa. 
 
Conclusões 
A madeira do híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
grandis (clone H13), oriunda de árvores com cinco anos de 
idade, foi enquadrado como um C40 de resistência, conforme 
NBR 7190 (ABNT, 1997). O híbrido clonal tem potencial 
para ser empregado em aplicações estruturais. 
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